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1. はじめに 
近年，インターネットの普及や情報通信ネットワークの機
器の多様化と数量の増大に伴い，世界のデジタル情報量は急
激に増加している．これらの情報を保存するストレージは，
大容量化，高速処理化，低消費電力化が求められている．ス
トレージには，情報記録容量が大容量であることが求められ
ている．そのため，安価かつ大容量で，書換可能回数が無限
であるため情報の長期保存に優れるハード磁気ディスク
（HDD）は広く用いられている．また，データセンターにお
いて，情報保存には HDD が使用されており，消費電力量の削
減は課題となっている．現状の HDD の記録密度を 1 桁以上
向上（数 Tbit/inch2 級の高密度化）ができれば，データセン
ター内の HDD 台数や冷却装置が縮減され，データセンター全
体の消費電力量を 20%以上削減できると期待されている．ま
た，パーソナルコンピュータなどの分野でも大きな波及効果
が得られることが期待されている[1]． 
現状の HDD は，記録層として強磁性 Co-Cr-Pt 系合金薄膜
が用いられている．情報の記録は，記録ビットと呼ばれる孤
立した磁性粒子の集まりの磁化方向変化によって行われる．
高記録密度化を実現するためには，記録ビットの微細化が必
要である．記録ビットの微細化によって，1 ビットの体積（V）
が減少し，一軸磁気異方性エネルギー（Ku）と V の積で表さ
れる磁気エネルギー（KuV）も減少してしまうため，磁化（情
報）が熱的に不安定になる．記録ビットが安定にその磁化方
向を保つためには，高い Kuを持つ材料で記録ビットを形成す
る必要がある． 
FePd, FePt, CoPt 合金は，等原子組成付近で，原子が不規
則に配列した A1 構造（Fig. 1(a)）に加えて，規則的に配列し
た L10構造（Fig. 1(b)）をとり，L10構造では 107 erg/cm3以
上の高い Kuを持つ[2]．また，積層欠陥を含みにくいため均一
性に優れた膜を形成しやすく，化学的安定性に優れているた
め，次世代磁気応用デバイスの強磁性材料として注目されて
いる[3–12]．磁気デバイスへ応用するためには，規則度 S（膜
中の規則結晶の割合）を高くすること，高表面平坦性を実現 
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Fig. 1  Schematic diagrams of (a) A1 disordered and (b) 
L10 ordered structures. 
すること，および，磁化容易軸（c軸）方位を制御することが
必要である． 
膜基本構造や磁気特性を調べるためには，結晶方位が単結
晶基板に対して制御されたエピタキシャル膜を用いることが
有効である．(001)単結晶基板上に膜形成を行うと，c 軸が面
直に向いた L10(001)結晶に加えて，c 軸が面内に存在する
L10(100)結晶が膜中に存在してしまう可能性がある．しかしな
がら，基板や磁性膜材料を同一条件下で変化させたとき，L10
結晶の c 軸の向きがどのように変化するのかを系統的に調べ
た研究報告は殆どない．本研究では，基板および膜材料の組
み合わせが膜構造と磁気特性に及ぼす影響について系統的に
調べた． 
また，FePd，FePt，CoPt 合金膜を，スパッタリング法な
どの製膜技術によって，室温（RT）付近の低温状態で形成し
た場合，一般に，A1 構造の結晶で構成される．L10 構造に規
則化した膜を形成するためには，基板を加熱した状態での膜
形成を行うなどの加熱プロセスが必要である[8–10]．しかしな
がら，高基板温度で膜形成を行う場合，基板到達原子の表面
拡散が高温によって促進され，表面起伏の大きい膜が形成さ
れる．それに対して，低基板温度で製膜を行い，その後，熱
処理を施すことにより，表面起伏を低減できることが考えら
れる．これまで，多結晶膜を RT で形成し，熱処理を行った試
料に対して規則化傾向を調べた報告はされているが[11,12]，
表面起伏に着目して実験を行った報告は殆どない．そこで，
低基板温度で不規則構造の単結晶膜を形成した後に熱処理を
施すにより，L10構造を持つ表面平坦膜の形成を試みた． 
以上の検討結果を考慮して，次世代磁気デバイスへの応用
材料として期待されている高い磁気異方性を持つL10-FePt磁
性薄膜を対象に c軸方位と表面平坦性の同時制御を試みた． 
2. 実験方法 
薄膜試料の作製には，超高真空高周波マグネトロン・スパ
ッタリング装置を用いた．基板表面清浄化を目的に，製膜に
先立って，超高真空下で 600 °C で 1 h の熱処理を施した．熱
処理後，原子間力顕微鏡（AFM）により表面観察行ったとこ
ろ，算術表面粗さ（Ra）は 0.2 nm 以下であり，基板表面は平
坦であることが分かった．ターゲットと基板間の距離を 150 
mm，Ar ガス圧を 0.67 Pa とした．製膜速度が 0.02 nm/s と
なるように印加電圧を調節した． 
膜構造を反射高速電子回折（RHEED）および X 線回折
（XRD）により調べた．膜組成はエネルギー分散型 X 線分光
法を用いて調べた．表面形態を AFM により観察した．磁化曲
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線測定には試料振動型磁力計を用いた． 
3. エピタキシャル成長機構解析 
(001)基板上に基板温度 600 °C で製膜を行い，膜構造を調べ
た．Fig. 2 に MgO および SrTiO3基板上に形成した 40 nm 厚
のFePd, FePt, CoPt膜に対して観察を行ったRHEEDパター
ンとパターン中の点線に沿った強度プロファイルを示す．い
ずれの場合においても，ストリーク状の回折パターンが現れ
ており，合金膜がエピタキシャル成長していることが分かる．
MgO と SrTiO3基板上に形成した FePd 膜に対して観察され
た RHEED パターン（Fig. 2(a-1), (a-2)）は A1 構造の(001)
単結晶表面（Fig. 3(a)）もしくは L10構造の c軸が面直に向い
た(001)単結晶表面（Fig. 3(b)）に対応している．しかしなが
ら，ストリークが観察されていると，これらの回折パターン
が類似してしまうため，区別できない．そこで，結晶構造の
特定には，後述する XRD を用いた．MgO および SrTiO3基板
上に形成した FePt および CoPt 膜（Fig. 2(b), (c)）に対して
は，強度プロファイル中の矢印で示すように，L10構造の c軸
が面内に存在する L10(100)結晶の形成に対応する超格子反射
が面内に存在する L10(100)結晶の形成に対応する超格子反射
（Fig. 3(c)）が認められる．しかしながら，ストリークが現れ
ている場合，L10(100)結晶からの回折パターンに L10(001)結
晶からのものが重畳している可能性がある．そこで，L10(001) 
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Fig. 2  RHEED patterns and the intensity profiles of (a) 
FePd, (b) FePt, and (c) CoPt films deposited on (001) 
substrates of (a-1, b-1, c-1) MgO and (a-2, b-2, c-2) SrTiO3 
at 600 °C. The incident electron beam is parallel to 
[100]substrate. The arrows in intensity profiles show the 
superlattice reflections from L10(100) crystals. 
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Fig. 3  Schematic diagrams of RHEED patterns and 
epitaxial orientation relationships of (a) A1(001), (b) 
L10(001), and (c) L10(100) crystals. The incident electron 
beam is parallel to [100]substrate. The filled and the open 
circles respectively correspond to the fundamental and the 
superlattice reflections. 
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Fig. 4  (a-1, b-1) Out-of-plane and (b-1, b-2) in-plane XRD 
patterns of (a) FePd and (b) FePt films deposited on 
MgO(001) substrates at 600 °C. The scattering vector of 
in-plane XRD is parallel to MgO[100]. The intensity is 
shown in a logarithmic scale. 
Table 1  Order degrees of Stotal calculated for FePd, FePt, 
and CoPt films deposited on (001) substrates of MgO and 
SrTiO3 at 600 °C. 
 FePd FePt CoPt 
MgO 0.69 0.37 0.11 
SrTiO3 0.61 0.35 0.13 
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Fig. 5  AFM images observed for (a) FePd, (b) FePt, and 
(c) CoPt films deposited on MgO(001) substrates at 600 °C. 
(d) 3D-view AFM image of the area surrounded by black 
dotted line square in (a). 
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Fig. 6  Magnetization curves of (a) FePd and (b) FePt 
films deposited on MgO(001) substrates at 600 °C. 
結晶の有無に関しても，XRD により評価を行った． 
Fig. 4(a)に MgO 基板上に形成した FePd 膜に対して測定し
た面外および面内 XRD スペクトルを示す．面外スペクトルで
は(001)超格子反射が現れているのに対し，面内スペクトルで
は(200)基本反射のみが観察されている．したがって，MgO 基
板上には，L10-FePd(001)単結晶膜が形成されていることが分
かる．Fig. 4(b)に MgO 基板上に形成した FePt 膜の XRD ス
ペクトルを示す．面外と面内の両スペクトルにおいて，(001)
超格子反射が観察されており，L10(001)結晶と L10(100)結晶
を含む複合エピタキシャル膜であることが分かる．次に，Stotal
を算出した．Table 1 に Stotalをまとめる．いずれの基板上にお
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いても Stotalは，CoPt < FePt < FePd の膜順に大きくなってお
り，SrTiO3よりも MgO 基板上に形成した場合の方が Stotalが
大きくなる傾向が認められた． 
Fig. 5 に MgO 基板上に形成した FePd, FePt, CoPt 膜の
AFM 像を示す．600 °C の高基板温度により，基板表面に到達
した原子の表面拡散が促進され，3 次元島状核生成が起こり，
Fig. 5(d)に示すように，表面自由エネルギーが低い{111}ファ
セットが発達した表面起伏が形成されている．同様な表面起
伏が SrTiO3基板上に形成した膜に対しても観察された． 
Fig. 6 に MgO 基板上に形成した FePd および FePt 膜の磁
化曲線を示す．FePd および FePt 膜は，それぞれ，面直およ
び面内方向に磁界を印加した際，磁化容易な傾向を示してい
る．FePd 膜は L10(001)結晶のみから構成されており，Stotal
も 0.69 と高いため，L10(001)結晶の結晶磁気異方性を反映し
て垂直磁気異方性を示したものと考えられる．一方，FePt 膜
は L10(100)結晶を含んでおり，規則度も低いことから，面内
方向に磁化容易な傾向を示したと解釈される．以上の結果よ
り，c軸方向と規則度が磁気特性に大きな影響を及ぼしている
ことが分かる． 
4. 表面平坦性制御 
膜材料原子の表面拡散を抑制するために，低基板温度での
エピタキシャル膜形成を試みた．なお，ここでは，比較的高
い規則度を実現した MgO 基板と合金膜の組み合わせを用い
た．Fig. 7(a)に基板温度 RT で形成した 40 nm 厚の FePd 膜
の RHEED パターンを示す．RT の場合においても，A1(001)
もしくは L10(001)表面に対応するストリーク状の回折パター
ン（Fig. 3(b), (c)）が観察されており，単結晶エピタキシャル
膜が得られていることが分かる．Fig. 8(a)に RT～400 °C の間
の一定基板温度で形成した膜の AFM 像を示す．基板温度 RT
および 200 °C の場合，膜表面は平坦であるが，基板温度が
400 °C まで上昇すると，表面起伏が増大してしまうことが分
かる．Fig. 8(b)に FePd(002)からの面外 XRD 反射ピークに対
して測定を行った．ロッキングカーブの半値幅（Δθ50）の基板
温度依存性を示す．基板温度の上昇に伴い，Δθ50 が減少し，
格子歪が低減されていることが分かる．よって，基板温度
200 °C で形成することにより，表面平坦性がよく，格子歪の 
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Fig. 7  RHEED patterns and the intensity profiles of (a) 
FePd and (b) FePt films deposited on MgO(001) substrates 
by deposition at (a-1, b-1) RT and (a-2, b-2) 200 °C and 
(a-3, b-3) by deposition at 200 °C followed by annealing at 
600 °C. The incident electron beam is parallel to 
MgO[100]. 
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Fig. 8  AFM images observed for FePd films deposited on 
MgO(001) substrates at (a-1) RT, (a-2) 200 °C, and (a-3) 
400 °C. (b, c) Dependences of substrate temperature on (b) 
Δθ50 and (c) Stotal. 
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Fig. 9  (a-1, b-1) Out-of-plane and (b-1, b-2) in-plane XRD 
patterns of (a) FePd and (b) FePt films prepared on 
MgO(001) substrates by deposition at (a-1, b-1) 200 °C and 
(a-2, b-2) by deposition at 200 °C followed by annealing at 
600 °C. 
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Fig. 10  AFM images observed for (a) FePd and (b) FePt 
films prepared on MgO(001) substrates by deposition at 
200 °C followed by annealing at 600 °C. 
少ない膜が形成されることが分かる．同様な傾向が MgO 基板
上に RT～600 °C で形成した FePt および CoPt 膜に対しても
認められた． 
そこで，基板温度 200 °C で形成した平坦表面を持つ
A1(001)膜に 600 °C で 1 h の熱処理を施すことにより，規則
化を試みた．Fig. 7(a-2)および(a-3)に熱処理前後の FePd 膜の
RHEED パターンを示す．熱処理前後での回折パターンの変
化はなく，A1(001)もしくは L10(001)単結晶膜が形成されてい
ることが分かる．Fig. 7(b-2)および(b-3)に熱処理前後の FePt
膜の回折パターンを示す．熱処理後の膜において，L10(100) 結
晶による超格子反射が観察された．Fig. 9(a)および(b)に，熱
処理後の FePd および FePt 膜の XRD スペクトルを示す．
FePd 膜においては，(001)面外超格子反射が認められ，A1 相
が L10(001)相に変態したことが分かる．一方，FePt 膜では， 
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Fig. 11  (a) Out-of-plane and (b) in-plane XRD patterns of 
FePt film with MgO cap layer deposited on MgO(001) 
substrate at 200 °C followed by annealing at 600 °C. 
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Fig. 12  (a) AFM images and (b) magnetization curves of 
FePt film with MgO cap layer deposited on MgO(001) 
substrate at 200 °C followed by annealing at 600 °C. 
面外および面内両スペクトルにおいて超格子反射が認められ，
FePd および FePt 膜の Stotal は，それぞれ，0.63 および 0.32
であり，基板温度 600 °C で形成した場合と同様な規則化傾向
が認められた．Fig. 10 に，熱処理前後の FePd，FePt 膜の
AFM 像を示す．熱処理を施した場合においても，Ra = 0.2 nm
以下であり，平坦表面が実現できていることが分かる． 
5. 磁化容易軸方位分散制御 
L10-FePt 膜の c 軸を基板面に対して垂直方向に制御するた
めに，基板温度 200 °C で 10 nm 厚の極薄膜を形成し，極薄
膜上に MgO キャップ層形成を行った．その後，600 °C で 1 h
の熱処理を施し，規則化させた．Fig. 11 に熱処理後の膜の
XRD スペクトルを示す．面外スペクトルにおいてのみ，(001)
超格子反射が現れており，L10 相への変態を(001)のみに制御
されていることが分かる．また，Stotal = 0.70 が算出され，規
則度の向上効果が認められた．Fig. 12(a)に熱処理後の膜の
AFM像を示す．MgOキャップ層を形成したFePt膜において，
熱処理を施した後でも，Ra = 0.1 nm 程の超表面平坦性を実現
できていることが分かる．Fig. 12(b)に磁化曲線を示す．垂直
方向に磁界印加した際，磁化容易な傾向が認められ，c軸が基
板に対して垂直方向に制御されていることが分かる． 
6. まとめ 
本研究では，エピタキシャル成長技術を用いて，MgO およ
び SrTiO3基板上に，一連の強磁性 L10型規則合金材料（FePd, 
FePt, CoPt）を製膜し，特性評価を行った．また，低基板温
度で不規則構造を持つ単結晶膜を形成し，その後，高温熱処
理を施す 2 段階加熱プロセス法を用いて製膜することによっ
て，高基板温度で膜形成を行った場合と同等の規則度を持ち，
Ra = 0.2 nm 以下の高表面平坦性を実現した膜を形成できるこ
とを示した．また，MgO 基板と MgO キャップ層で極薄 FePt
膜を挟み込んだ状態で熱処理を施すことによって，Ra = 0.1 
nm程の超表面平坦性の実現と同時に c軸を基板面に対して垂
直方向に制御できることを示した．本研究によって，一連の
L10 型規則合金薄膜のエピタキシャル成長機構が明らかにな
り，平坦表面 L10 型規則合金膜形成手法および c 軸方位分散
制御技術を示した．次世代磁気応用デバイスの強磁性合金膜
形成基礎技術を構築した． 
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